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Organischer Feld-Ef f ekt-Transistor, Verfahren zur Strukturie- 
rvmg eines OFETs vmd integrierte Schaltung 

Die Erfindung betrifft einen Organischen Feld-Effekt- 
Transistor, ein Verfahren zur Strukturierung eines OFETs und 
eine integrierte Schaltung mit verbesserter Strukturierung 
der Fxanktionspolymerschichten. 



Organische integrierte Schaltkreise (integrated plastic cir- 
cuits) auf der Basis von OFETs werden fiir mikroelektronische 
Massenanwendungen und Wegwerf-Produkte wie Identif ikations- 
und Produkt-„tags* gebraucht. Ein „tag* ist z.B. ein elektro- 
15 nischer Streif encode, wie er auf Waren angebracht wird oder 
auf Koffern. OFETs haben ein weites Einsatzgebiet als RFID- 
tags: radio frequency identification - tags, die nicht nur 
auf der OberflSche angeordnet sein miissen. Bei OFETs fUr die- 
se Anwend\angen kann auf das excellente Betriebsverhalten der 
Silizium-Technologie verzichtet werden, aber daftir sollten 
niedrige Herstellungkosten und mechanische Flexibilitat ge- 
wahrleistet sein. Die Bauteile wie z.B. elektronische Strich- 
Kodierungen, sind typischerweise Einwegeprodukte und sind 
wirtschaftlich nur interessant, wenn sie in preiswerten Pro- 
25 zessen hergestellt werden. 

Bisher wird, wegen der Herstellungskosten, nur die Leiter- 
schicht des OFETs strukturiert . Die Strukturierung kann nur 
iiber einen zweistufigen Prozess („Lithographiemethode' vgl 
dazu Applied Physics Letters 73(1), 1998, S. 108. 110 und 
Mol.Cryst.Liq. Cryst. 189,1990, S. 221-225) mit zunachst voll- 
flachiger Beschichtung und darauf f olgender Strukturierung, 
die zudem materialspezif isch ist, bewerkstelligt werden. Mit 
„Materialspezifitaf ist gemeint, dass der beschriebene Pro- 
zess mit den genannten photochemischen Komponenten einzig an 
dem leitfahigen organischen Material Polyanilin funktioniert . 
Ein anderes leitfahiges organisches Material, z.B. Polypyr- 
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rol, laflt sich so nicht ohne weiteres auf diese Art struktu- 
rieren. 

Die fehlende Strukturierung der anderen Schichten, wie zumin- 
5 dest die der halbleitenden und der isolierenden Schicht aus 
Funktionspolymeren (die polymer oder oligomer vorliegen kon- 
nen) / f Uhrt zu einer deutlichen Leistungssenkung der erhalte- 
nen OFETs^ darauf wird aber trotzdeia aus KostengrUnden ver- 
zichtet. Die strukturierte Schicht kann mit anderen bekannten 

10 Verfahren (wie z.B. Drucken) nur so strukturiert warden, dass 
die Lange 1, die den Abstand zwischen Source und Drain Elekt- 
rode bezeichnet und damit ein Mass ftir die Leistungsdichte 
des OFETs darstellt zumindest 30 bis 50 pm betragt. Ange- 
strebt werden aber Langen 1 von unter 10 voai, so dass ausser 

15 der aufwendigen Lithogrphie-methode momentan keine Struktu- 
rierungsmethode sinnvoll erscheint. 

Aufgabe der Erfindung ist daher ein kostengilnstiges und mas- 
senf ertigungstaugliches Verfahren zur Strukturierung von O- 
20 FETs mit hoher Auflosung zur Verftigung zu stellen. Weiterhin 
ist Aufgabe der Erfindung, einen leistungsstarkeren, well mit 
mehr strukturierten Schichten ausgestatteten sowie einen kom- 
pakteren OFET zu schaffen, der mit einem geringeren Abstand 1 
herstellbar ist, 

25 

Gegenstand der Erfindung ist ein Organischer Feld-Effekt- 
Transistor (OFET), zumindest folgende Schichten auf einem 
Substrat umfassend: 

eine organische Halbleiterschicht zwischen und uber zu- 
30 mindest einer Source- und zumindest einer Drain- 

Elektrode, die aus einem leitenden organischen Material 

sind, 

eine organische Isolationsschicht uber der halbleitenden 
Schicht und 
35 - eine organische Leiterschicht, 

wobei die Leiterschicht und zumindest eine der beiden anderen 
Schichten strukturiert ist. Ausserdem ist Gegenstand der Er- 
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findung ein Verfahren zur Strukturierung eines OFETs durch 
Rakeln von zimindest einem Funktionspolymer in eine Negativ- 
Form. Schliefilich ist Gegenstand der Erfindung eine integ- 
rierte Schaltvmg, die zumindest einen OFET, der zumindest ei- 
5 ne strukturierte Leiterschicht und eine weitere strukturierte 
Schicht hat, lomfasst. 



Als Negativ-Form wird eine strukturierte Schicht oder ein 
Teil einer strukturierten Schicht bezeichnet, die Vertiefun- 
10 gen enthait, in die das Funktionspolymer, das z.B. eine E- 
lektrode eines OFETs oder eine Halbleiter- oder eine Isola- 
tor schicht bildet, durch Rakeln eingeftillt wird. 

Die Lange 1 die den Abstand zwischen Source und Drain Elekt- 
15 rode beschreibt, kann dabei bis zur Grossenordnung von X 

(Wellenlange) des eingestrahlten Lichts, wenn die Negativ- 
Form durch Bestrahlung strukturiert wird verkleinert werden. 
Bevorzugt ist ein OFET mit einer LSnge 1 von kleiner 20 pm, 
insbesondere von kleiner 10 pm und ganz bevorzugt von 2 bis 5 
20 pm Oder kleiner. 

Das Verfahren lamfasst folgende Arbeitsschritte : 
a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht wird eine, 
ggf. vollflachige Formschicht, die nicht auf den Bereich, der 
strukturiert werden soil beschrSnkt sein muss, aufgebracht. 
Diese Formschicht ist nicht das Funktionspolymer (also halb- 
leitende, leitende oder isolierende Schicht), sondern ein an- 
deres organisches Material, das als Form oder Klischee fiir 
die leitende organische Elektrodenschicht dient. Dieses ande- 
re organische Material sollte isolierende Eigenschaf ten ha- 
ben. 



25 



30 



35 



b) die Formschicht erhalt durch Belichten uber eine Maske 
Vertiefxingen, die den Strukturen entsprechen. 

c) in diese Vertiefungen wird dann das Funktionspolymer flUs- 
sig, als L6sung und/oder als Schmelze hineingerakelt . 
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Die Negativ-Form der Struktur auf der Formschicht kann durch 
Belichten einer Photolackschicht auf dem Substrat Oder einer 
unteren Schicht erzeugt werden. Das Material der Negativ-Form 
5 kann ein Photolack sein^ der nach Belichten tiber eine Maske 
wie z,B. Schattenmaske Oder eine andere bereits bechriebene 
Strukturierungsmethode und nachf olgendes Entwickeln Vertie- 
fungen besitzt. 

10 Daftir geeignete Lacke sind allesamt konmerziell erhaitlich 
und die Methoden, sie z.B. durch Belichten zu strukturieren, 
sind literaturbekannt. 

Der Vorteii der Rakel-Methode besteht darin^ dass die schwie- 
15 rige Strukturierung von Funktionspolymeren durch die einge- 

fahrene und bewahrte Photolackmethode bewaitigt wird. Dadurch 
kann auf einen reichen technischen Hntergrund zuruckgegrif f en 
werden und es konnen extrem feine Strukturen erzielt werden. 
Die Rakel-Methode ist zudem nicht materialspezif isch • Mit der 
20 Rakelmethode kann vielmehr Polyanilin^ aber auch jedes andere 
leitfahige organische Material, z,B. Polypyrrol, zur Herstel- 
lung von Elektroden eingesetzt werden. Ebenso kann damit je- 
des andere organsiche Material wie z.B, Polythiophen als 
Halbleiter und/oder Polyvinylphenol als Isolator strukturiert 
25 werden, also der gesamte OFET. 

Man kann im Mehr schicht auf bau eines OFETs eine oder mehrere 
Schichten mit der Rakel-Methode herstellen. Bei mehreren 
Schichten wird die Photolacktechnik zur Bildung der Negativ- 

30 Form bevorzugt, weil z,B. das Imprintverf ahren die Form- 
schicht nicht tiber die ganze Schichtdicke durchstrukturiert, 
sondern in den Vertiefungen einen bestiiamten Boden stecken 
lasst, der den elektrischen Kontakt zu der darunter liegenden 
Schicht verhindert. Fur die erste Schicht, z.B. Source-Drain- 

35 Elektroden, spielt das keine Rolle, aber far alie weiteren 
Schichten. 
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Nach einer AusfUhrungsf orm des Verfahrens wird die Negativ- 
Form nach erfolgter Aushartung des Funktionspolymers ent- 
fernt/ so dass ein eventuell durch Verdunstung des L5sungs- 
mittels Oder Schrumpfung entstandener Hoheniinterschied zwi- 
5 schen Funktionspolymer und Negativ-Form vermindert wird. 

Ein anderer Ansatz, einen gegebenenf alls entstandenen H6hen- 
unterschied zwischen Negativ-Form iind Funktionspolymer zu 
veirmeiden/ liegt in der Wiederholxing des Einrakelvorgangs, 
0 wodurch das Voliamen der Negaitv-Form einfach weiter aufge- 
fullt wird. 

In der Kegel kann man die Fvinktionspolymere weitgehend in ih- 
rer optimalen Konsistenz belassen. So besitzt z.B. Polyanilin 

5 als leitfahiges organisches Material bei optimaler Leitfahig- 
keit eine bestimmte Viskositat. Soil Polyanilin gedruckt wer- 
den, so muss seine Viskositat auf einen der Druckmethode an- 
gepassten Wert eingestellt werden. Das bedeutet meistens Ein- 
busse der Leitf ahigkeit . Fur das Rakeln ist die Viskositats- 

0 spanne ungleich grosser als ftlr das Drucken/ so dass in aller 
Kegel keine Viskositatsanderungen am organischen Material 
vorgenommen werden mUssen. 

SchlieBlich ist ein Vorteil der Kakelmethode die Fahigkeit zu 
5 dicken Schichten. So ist z.b. die Leitf ahigkeit von 1pm di- 
cken Polmerelektroden effektiv hOher als bei tiblicherweise 
O.Zpm Schichtdicke . Ein OFET mit einer Schichtdicke im Be- 
reich von bis zu Ipm, insbesondere im Bereich von 0^3 bis 0,7 
]xrci ist deshalb vorteilhaft. 

0 

Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des Verfahrens wird es 
kontinuierlich betrieben, das heisst ein Band mit der Form- 
schicht wird nacheinander an verschiedenen Stationen vorbei- 
geftihrt wo zuerst iiber z-B, Belichtung mit einer Maske Ver- 
5 tiefungen in der Formschicht gebildet werden, die dann im 
weiteren Verlauf zumindest einmal mit Funktionspolymer tiber 
eine Kakelstation gefullt werden. 
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Als ,,Funktionspolyiner^ wird hier jedes organische, metallor- 
ganische und/oder anorganische Material bezeichnet/ das funk- 
tionell am Aufbau eines OFET und/oder einer integrierten 
Schaltung aus mehreren OFETs beteiligt ist. Dazu zahlen bei- 
spielhaft die leitende Komponente (z,B. Polyanilin) , das eine 
Elektrode bildet, die halbleitende Komponente, die die 
Schicht zwischen den Elektroden bildet und die isolierende 
Komponente. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die 
bezeichnung „Funktionspolymer* demnach auch nicht polymere 
Komponenten, wie z.B. oligomere Verbindungen/ umfasst. 

Als „organisch* wird hier kurz alles, was ^auf organischem 
Material basiert^ bezeichnet/ wobei der Begriff ,,organisches 
Material' alle Art en von organischen/ metal lorganischen 
und/oder anorganischen Kunststof f en, die im Englischen z.B. 
mit ^plastics'* bezeichnet werden, umfasst. Es handelt sich um 
alle Arten von Stoffen mit Ausnahme der klassischen Halblei- 
ter (Germanium, Silizium) und der typischen metallischen Lei- 
ter. Eine Beschrankung im dogmatischen Sinn auf organisches 
Material als Kohlenstof f-enthaltendes Material ist demnach 
nicht vorgesehen, vielmehr ist auch an den breiten Einsatz 
von z.B. Siliconen gedacht. Weiterhin soli der Term keiner 
Beschrankung auf polymere oder oligomere Materialien unter- 
liegen, sondern es ist druchaus auch der Einsatz von „small 
molecules'* denkbar . 

Als ,,untere Schicht' wird hier jede Schicht eines OFETs be- 
zeichnet, auf die eine zu strukturierende Schicht aufgebracht 
wird. Die Formschicht aus dem Formpolymer schliesst an die 
„untere Schicht' oder das Substrat an. Das Formpolymer wird 
hier durch die Bezeichnung ^^polymer' auch nicht auf einen po- 
lymeren Aggregatszustand festgelegt, vielmehr kann es sich 
bei dieser Substanz auch um alle praktisch einsetzbaren 
Kunststoffe zur Ausbildung einer Negativ-Form handeln. 
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Im folgenden wird eine AusfUhrungsform des Verfahrens noch 
anhand von schematischen Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt das Substrat Oder eine untere Schicht 2 auf die 
die Formschicht der Negativ-Form 1^ beispielsweise aus einem 
Fonapolymer wie einem Photolack, vollflachig aufgebracht 1st. 
Die Formschicht 1 wird^ wie in Figur 2 gezeigt, tiber eine 
Schatteniciaske 4 mxt, beispielsweise UV-Strahlung 3, belich- 
tet. Dadurch entstehen Vertiefimgen 8 in der Formschicht 1^ 
wie sie in Figur 3 gezeigt sind. In diese Vertiefimgen wird 
dann das Funktionspolymer 7 mit einem Rakel 6 hineingerakelt 
(Figuren 4 und 5) . In Figur 6 erkennt man^ wie im fertigen 
OFET das Funktionspolymer 7 die Vertiefungen 8 der Form- 
schicht 1 ausfiillt. 
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Patentansprache 

1. Organischer Feld-Ef f ekt-Transistor (OFET) , ziomindest fol- 

gende Schichten auf einem Subs tr at umfassend: 
5 - eine organische Halbleiterschicht zwischen und Uber zu- 
mindest einer Source- und zumindest einer Drain- 
Elektrode^ die aus einem leitenden Funktionspolymer 
sind, 

eine organische Isolationsschicht ilber der halbleitenden 
10 Schicht und 

eine organische. Leiteirschicht, 
wobei die Leiterschicht und zumindest eine der beiden anderen 
Schichten strukturiert ist. 

15 2. OFET nach Anspruch 1 mit einem Abstand 1 zwischen Source 

und Drain Elektrode von kleiner 20 pm, insbesondere von klei- 
ner 10 pm und ganz bevorzugt von 2 bis 5 ym. 

3. OFET nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, der eine Elektrode 
20 mit einer Schichtdicke von 1pm lamfasst. 

4. Integrierte Schaltung, die zumindest einen OFET, der zu- 
mindest eine strukturierte Leiterschicht und eine weitere 
strukturierte Schicht hat, umfasst. 

25 

5. Verfahren zur Strukturierung eines OFETs durch Rakeln von 
zumindest einem Funktionspolymer in eine Negativ-Form. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, folgende Arbeitsschritte umfas- 
30 send: 

a) auf einem Substrat Oder einer unteren Schicht wird eine 
Formschicht fur eine Negativform aufgebracht, 

35 b) diese Formschicht erhalt Vertiefungen, die den Negativen 
der spateren Strukturen entsprechen und 
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c) in diese Vertiefungen wird dann das Funktionspolymer hi- 
neingerakelt . 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 Oder 6, bei dem die 
Formschicht nach der Strukturieriing entfernt wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprilche 5 bis 7, bei dem zumin- 
dest zweimal das Funktionspolymer in die Vertiefungen der 
Formschicht eingerakelt wird, 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 5 bis 8, bei dem die 
Vertiefungen in der Formschicht durch Bestrahlung mit einer 
Maske erzeugt werden. 

10. Verfahren nach einem der 'AnsprUche 5 bis 9, das als kon- 
tiniuerliches Verfahren mit einem durchlauf enden Band durch- 
gefUhrt wird. 
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A. KLASSinZIERUNGOES ANMELDUNGSGE6ENSTANOES 

IPK 7 H01L51/20 H01L51/40 



Nach der iniemationalen Paieniklassifikalion (IPK) Oder nach der naliOftalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recheichiefier Mindesiprutstott (Klassifikationssysiem und Ktassifikalioassynnbole ) 

IPK 7 HOIL 



Recherchterte aber nichi zum Mindestprufston gefibrende VerdnenilictHingen. soiweit diese unter die recherchierten Gebleie fallen 



Wahrend der iniemationalen Recherche konsuttierte elektronische Oatenbank (Name der Oatenbank und evIK verwendete Suchbegrine) 

INSPEC, EPO-Internal , PAJ 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategoiie* Bezeichnung der Verof lenllichung. sowett eif orderfich unler Angabe der in Betracht kommenden TeHe 



Betr. Anspiuch Nr. 



DE 198 51 703 A (INST HALBLEITERPHYSIK 
GMBH) 4. Mai 2000 (2000-05-04) 
Abblldung 3 

ROGERS J A ET AL: "PRINTING PROCESS 
SUITABLE FOR REEL-TO-REEL PRODUCTION OF 
HIGH-PERFORMANCE ORGANIC TRANSISTORS AND 

C I RCUITS" 

ADVANCED MATERIALS. VCH 

VERLAGSGESELLSCHAFT, WEINHEIM, DE. 

Bd. 11, Nr. 9, 5. Jul1 1999 (1999-07-05), 

Seiten 741-745, XP000851834 

ISSN: 0935-9648 

das ganze Dokument 

-/-- 
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Wedere Verottentlichungen sind der Fonsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe Anhang Paienttantitie 



" Besondere Kategonen von angegebenen Verottentlichungen 
* A' verotlentbchung. die den allgen>einen Stand der Technik definieil. 
aber nichi als besonders bedeutsam anzusehen isl 

*E" atteres Dokumenl. das jedoch erst am oder nach dem iniemationalen 
Anmeldedatum verdffentlcht worden ist 

•f Veroffenibchung. die geeignet isl. einen Prioritdtsanspruch zweiteDafl er- 
scheinen zu lassen. Oder durch die das Verottentttchungsdaium einer 
anderen im Recherchenberichi genannten VeroNenllichung belegt werden 
soil Oder die aus emem anderen besonderen GnM angegeben el (wie 

ausgefuhri) 

'O* Verdftenttichung. die sich aul eme mitndiiche Ottenbarung. 

eine Benulzung. eme Aussiellung oder andere Maf3nahmen bezieht 
*P* Verottentiichung. die vor dem intemationaien Anmekledatum, aber nach 

dem beanspruchien Pnoriiatsdatum verottenibchi worden 



•T' Spaiere Veroffentlichung. die nach dem intemationaien Anmekledatum 
Oder dem Pnoritatsdatum verottentlicht worden ist und mil der 
AnmeMung nicht koUidien. sondem nur zum Verstandnis des der 
Erlindung zugrundeliegenden Pnnzips oder der ihr zugrundeKegerulen 
Theorie angegeben isl 

*X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspnichte Ertindung 
kann auein autgrund dieser VerortentUchung nicht als neu Oder atif 
erttrKJerischer Taiigkeit beruhend betrachiet werden 

'Y* Verdffentiichung von besorulerer Bedeutung: <fie beanspnichte Eifindung 
kann nichi als auf erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtel 
werden. wenn <fie Veroffentlichung mit etner oder rriehreren anderen 
Ver6nenllk:hungen dieser Kaiegone in Verbindung gebrachi wifd und 
diese Verbindung fur einen factimatm naheliegend isi 

*&* Verdftenttichung. die MUgtied derseK>en Palenlfanvlie ist 



Datum des Abschlusses der intemationaien Recherche 



7, Februar 2002 



Absendedaf um des imemainnalen Recherchenberichis 



14/02/2002 



Name und Posianschrtfi der Iniemationalen Rectierchenbehdrde 
Europasches Paientarrtf. P. B. 5816 Paientlaan 2 
NL - 2280 HV Riiswiik 
Tel (^31-70) 340>2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (♦31-70) 340-3016 



Bevoamachtigtef Bediensieter 



Konlgstein, C 



Fomiblan PCT/iSA^lO (Blar. 2)(Juli 1992) 
SNSCCXID <WO. 021C.A43A1 i > 



Selte 1 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



I :ionates Aktenzeichen 

PCT/DE 01/03318 



C^Fertsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAQEN 
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Bezeichnung der VerdttenlUchung. sowea erfordertich uiuer Angabe der m BeiiaclM kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



ROGERS J A ET AL: "LOW-VOLTAGE 0.1 MUM 
ORGANIC TRANSISTORS AND COMPLEMENTARY 
INVERTER CIRCUITS FABRICATED WITH A 
LOW-COST FORM OF NEAR-FIELD 
PHOTOLITHOGRAPHY" 
APPLIED PHYSICS LETTERS. AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US. 
Bd. 75. Nr. 7. 

16. August 1999 (1999-08-16), Selten 
1010-1012, XP000827671 
ISSN: 0003-6951 
das ganze Dokument 
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US 6 087 196 A (WU CHUNG CHIH 
11. Jull 2000 (2000-07-11) 
das ganze Dokument 
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